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V raziskovalnem delu obravnavamo gradbene deponije na širšem območju Štefanje Gore. Opisali smo 
način obdelave fotografij cikličnega aerosnemanja Slovenije. S fotogrametričnimi metodami smo 
izdelali ortofote in digitalne modele reliefa. Te uporabimo za odkrivanje na novo vzpostavljenih deponij 
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prikazali na karti in izračunali prostornine nasutega materiala. 
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In the research work we analyse construction material landfills the wider area of Štefanja Gora. We 
have described the method of processing photographs of cyclic aerial photography of Slovenia. With 
photogrammetric methods we have produced orthophotos and digital elevation models. We have used 
them for discovering construction material landfills. In one case, we have discovered the area of a 
permanent landfill. With an unmanned aerial vehicle, we have captured terrain data in two time periods. 
We have used photogrammetry methods to process captured terrain data and produce point cloud. We 
have used it to make a digital elevation model, that was used for surface change analyses. Based on two 
digital elevation models in two time periods, we have created a map with the changes and calculated 
volumes of the filled construction material. 
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Za ravnanje z viški izkopanega materiala na gradbišču je v celoti odgovoren investitor. Njegova naloga 
je že pred začetkom gradbenih del predvideti lokacijo deponiranja viškov izkopanega materiala. Pri tem 
je potrebno raziskati okolico gradbišča in odkriti potencialna območja, ki so primerna za nasutje.  
 
Obseg zemeljskih del ima velik vpliv na stroške gradbenih projektov. Izračuni njihovih prostornin so 
zato postali v inženirski geodeziji pogost postopek. Zaradi pogostih, dnevnih, sprememb terena, je 
smiselno uporabiti čimbolj optimizirane in avtomatizirane postopke zajema in obdelave podatkov.  
 
Za vzpostavitev trajnih deponij so največkrat uporabljene kotanje, vrtače, brezna, ali druge terenske 
depresije. Območje Štefanje Gore, ki leži ob vznožju Krvavca, je znano po velikih travnatih, gozdnih 
površinah in naravno razgibanem terenu. V preteklih letih so na tem območju vzpostavili več trajnih 
deponij.  
 
V sklopu tega dela smo prikazali fotogrametrične načine spremljanja sprememb terena skozi daljše 
časovno obdobje. Osredotočili smo se na spremljanje terena širšega območja ter podrobneje prikazali 
spremljavo ene izmed na novo vzpostavljenih deponij.  
 
Širše območje je zajeto v sklopu državnega projekta cikličnega aerosnemanja Slovenije (CAS). CAS je 
projekt, s katerim se vsaka 3 leta iz zraka fotografira Slovenijo. Vse fotografije in celoten arhiv hrani 
Geodetska upava Republike Slovenije (GURS). Podatki so javno dostopni. 
 
Za spremljanje sprememb terena na manjših območjih (na deponiji) smo uporabili aerofotogrametrični 
zajem podatkov z daljinsko vodenim letalnikom (krajše letalnikom). Letalniki postajajo vedno bolj 
uporabljeno orodje za zajem prostorskih podatkov v visoki ločljivosti. 
 
Posnetke CAS in aerofotografije, posnete z letalnikom, smo obdelali s SfM (ang. Structure from Motion; 
struktura iz gibanja) fotogrametrijo in metodami gostega slikovnega ujemanja MVS (ang. Multi-View 
Stereo). Primarni izdelek SfM/MVS fotogrametrije je oblak točk objekta, iz katerega smo izdelali 
digitalni model reliefa (DMR) in ortofoto. DMR smo uporabili za analizo spremembe terena, ki smo jo 
naredili v okolju GIS. Prikazali smo razlike višin terena in izračunali prostornine nasutega materiala. 
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Postavili smo si dve delovni hipotezi: 
- fotografije CAS so uporabne za odkrivanje deponij na poljubnem območju in 
- fotografije, posnete z letalniki, so uporabne za časovno analizo sprememb terena na manjšem 
območju. 
 
Podobne analize sprememb terena so naredili tudi drugi avtorji. Analizirali so spremembe ledenikov 
skozi čas [1], [2] in različne zemeljske plazove [3]. V ugotovitvah so zapisali, da je ena izmed glavnih 
prednosti uporabe brezpilotnih letalnikov, da omogočajo višjo časovno ločljivost podatkov za 
spremljanje sprememb površja. Posledično lahko spremembo erozijskega delovanja natančnejše. 
 
Magistrsko delo smo razčlenili na opis metod, ki so nas pripeljale do rezultatov. Predstavili smo pravni 
postopek legalizacije deponije, opisali izdelavo DMR-jev s SfM/MVS fotogrametrijo in način 
zaznavanja sprememb terena. Obravnavali smo območje Štefanje Gore. Iz fotografij CAS smo izdelali 
DMR-je v različnih časovnih obdobjih in na podlagi teh iskali spremembe terena. Večje spremembe 
terena smo podrobno pogledali na ortofotu. Nadaljevali smo z opisom analize sprememb na območju 
ene deponije. Predstavili smo terensko izmero deponije, vzpostavitev geodetske mreže, izdelavo DMR-
jev s SfM/MVS fotogrametrijo in analizo sprememb terena. Rezultate analiz sprememb terena smo 
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V prvem delu poglavja opišemo pravni postopek legalizacije deponije v naravnem okolju in nadaljujemo 
z definicijo sprememb terena. V drugem delu poglavja obravnavamo metode, katere smo uporabili za 
zajem podatkov, obdelavo le-teh in analizo sprememb. 
 
2.1 PRAVNI POSTOPEK LEGALIZACIJE DEPONIJE 
 
Vsebina tega podpoglavja je povzeta po uradnem listu [4]. Pri pridobivanju gradbenih projektov je 
potrebno že v fazi oddajanja ponudbe zagotoviti območje trajne deponije izkopanega materiala. Naloga 
investitorja je poiskati primeren prostor, kamor bodo lahko med gradnjo odvažali zemeljski izkop. Kadar 
govorimo o zemeljskem izkopu, imamo v mislih odpadek, sestavljen iz prsti, mineralnih sedimentov in 
kamenja, ki nastanejo pri izkopavanju ali odkrivanju tal ali podtalja. Največkrat se za območje 
deponiranja materiala izbira naravne kotanje ali večje vrtače. 
 
Vnašanje zemeljskega izkopa v naravno okolje izvajamo s soglasjem lastnika parcele, z namenom: 
- izboljšanja ekološkega stanja tal, 
- njegove rekultivacije, 
- nasipavanja zemljišč pri vzpostavitvi novega stanja tal, 
- vzpostavitve prvotnega stanja tal. 
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Urejanje deponij zemeljskega materiala ter njihova ustrezna umestitev v prostor mora biti v skladu z 
 
- Zakonom o urejanju prostora (ZUreP-2, Uradni list RS, št. 91/17),  
- Zakonom o prostorskem načrtovanju (Uradni list RS, št. 33/07, 70/08 – ZVO-1B, 108/09, 80/10 
– ZUPUDPP, 43/11 – ZKZ-C, 57/12, 57/12 – ZUPUDPP-A, 109/12, 76/14 – odl. US, 14/15 – 
ZUUJFO in 61/17 – ZUreP-2),  
- Zakonom o varstvu okolja (Uradni list RS, št. 39/06 – uradno prečiščeno besedilo, 49/06 – 
ZMetD, 66/06 – odl. US, 33/07 – ZPNačrt, 57/08 – ZFO-1A, 70/08, 108/09 – ZPNačrt-A, 48/12, 
57/12, 92/13, 56/15, 102/15, 30/16, 61/17 – GZ, 21/18 – ZNOrg in 84/18 – ZIURKOE),  
- Zakonom o varstvu kulturne dediščine (Uradni list RS, št. 16/08, 123/08, 8/11 – ORZVKD39, 
90/12, 111/13, 32/16 in 21/18 – ZNOrg),  
- Zakonom o ohranjanju narave (Uradni list RS, št. 96/04 – uradno prečiščeno besedilo, 61/06 – 
ZDru-1, 8/10 – ZSKZ-B, 46/14, 21/18 – ZNOrg in 31/18),  
- Zakonom o vodah (Uradni list RS, št. 67/02, 2/04 – ZZdrI-A, 41/04 – ZVO-1, 57/08, 57/12, 
100/13, 40/14 in 56/15),  
- Zakonom o kmetijskih zemljiščih (Uradni list RS, št. 71/11 – uradno prečiščeno besedilo, 58/12, 
27/16, 27/17 – ZKme-1D in 79/17),  
- Zakonom o gozdovih (Uradni list RS, št. 30/93, 56/99 – ZON, 67/02, 110/02 – ZGO-1, 115/06 
– ORZG40, 110/07, 106/10, 63/13, 101/13 – ZDavNepr, 17/14, 22/14 – odl. US, 24/15, 9/16 – 
ZGGLRS in 77/16) ter ostalimi zakonskimi in podzakonskimi predpisi.  
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Za potrebe legalizacije deponije mora investitor pred začetkom izvajanja del pridobiti okoljevarstveno 
dovoljenje za predelavo odpadkov po postopku z oznako R10 [4]. To dovoljenje ureja ravnanje z 
odpadki, pri čemer se za predelavo odpadkov po postopku z oznako R10 šteje tudi priprava zemeljskega 
izkopa za njegovo ponovno uporabo. V okoljevarstvenem dovoljenju ministrstvo poleg vsebin iz 
predpisa, ki ureja ravnanje z odpadki, določi tudi: 
 
- kraj vnosa zemeljskega izkopa ali umetno pripravljene zemljine, vključno z imeni lastnikov 
zemljišč, 
- kraj izkopa, če gre za zemeljski izkop, 
- namen vnosa in predviden način vnosa, 
- vrsto naprav in uporabljene tehnologije za pripravo umetno pripravljene zemljine in njihovo 
največjo možno zmogljivost, 
- izvajanje predpisanega ugotavljanja kakovosti zemeljskega izkopa ali umetno pripravljene 
zemljine, 
- način vodenja evidenc vnašanja zemeljskega izkopa ali umetno pripravljene zemljine v tla. 
 
Vlogi za pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja je treba poleg dokumentov, ki jih določa predpis, 
priložiti tudi: 
 
- oceno o kakovosti zemeljskega izkopa ali umetno pripravljene zemljine, 
- opis izvora zemeljskega izkopa ali umetno pripravljene zemljine, 
- načrt obdelave odpadkov, 
- oceno kakovosti tal na območju, na katerem se bo uporabil zemeljski izkop ali umetno 
pripravljena zemljina, 
- podatke o kraju izkopa in kraju vnosa zemeljskega izkopa ali umetno pripravljene zemljine v 
ali na tla skupaj z imeni lastnikov zemljišč. 
 
Primerne lokacije za vzpostavitev trajnih deponij lahko poiščemo na podlagi lastnih izkušenj, pri čemer 
se zanašamo na lastno presojo in poznavanje okolice. Pri nepoznanih območjih se je potrebno opreti na 
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2.2 SPREMEMBE ZEMELJSKEGA POVRŠJA 
 
Spremembe zemeljske površine ali t. i. terena so pogoste. Spremembe terena lahko obravnavamo kot 
spremembe rabe tal (npr. pogozdovanje) ali fizične spremembe terena (govorimo o spremenjeni obliki 
terena). Osredotočili smo se na spremljanje fizičnih sprememb terena. Z omenjenimi spremembami se 
srečujemo na gradbiščih ali v naravnem okolju, zato jih delimo na [5]: 
 
- spremembe terena naravnega izvora: plazovi, rečni nanosi, erozija zemlje in 
- spremembe terena umetnega izvora: izkop ali nasutje zemljine. 
 
Fizične spremembe terena so lahko zelo hitre (npr. plaz) ali nastajajo v daljšem časovnem obdobju (npr. 
rečni nanos materiala ali počasno plazenje). Pogosto so spremembe umetnega izvora, kjer hitrost 
sprememb terena načrtuje in izvede človek. 
 
Spremljanje terena, naravnega ali umetnega izvora, je v geodeziji pomembna naloga. Vse pogosteje se 
geodetske metode uporabljajo tudi iz ekonomskega vidika (količina izkopanega/nasutega materiala). 
 
Za spremljanje fizičnih sprememb terena moramo teren zajeti v različnih časovnih obdobjih. Za 
predstavitev terena lahko uporabimo DMR. 
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2.3 DIGITALNI MODEL RELIEFA 
 
DMR je matematična predstavitev (model) zemeljskega površja. Lahko ga zapišemo v obliki rastrske 
podobe (slika 1). Vsak piksel v rastru ima določen položaj v referenčnem koordinatnem sistemu. 
Velikost piksla v naravi opisuje prostorsko ločljivost DMR. Vrednost (barva na slikah 1 in 2) piksla 
predstavlja nadmorsko višino terena. 
 
 
Slika 1: DMR 
 
Slika 2: Prostorska predstavitev DMR 
 
DMR lahko izdelamo z različnimi metodami zajema terena (terenska izmera, aerofotografiranje, 
lasersko skeniranje, itd.). Za potrebe tega raziskovalnega dela smo DMR izdelali iz podatkov 
fotogrametričnega zajema.  
 
2.4 FOTOGRAMETRIČNA IZDELAVA DMR  
 
Opisali smo izdelavo oblaka točk, ki ga dobimo z uporabo SfM/MVS fotogrametrije. Na podlagi oblaka 
točk izdelamo različne digitalne modele višin (DMV) [6]: 
 
- DMP (ang.: digital surface model; DSM) ali digitalni model površja je digitalni model višin, v 
katerem so prisotni tudi podatki o naravnih in grajenih objektih, kot so hiše, vegetacija in drugi 
objekti, ki ne predstavljajo tal. 
 
- DMR (ang.: digital terrain model; DTM) ali digitalni model reliefa predstavlja model višin, kjer 
ni prikazanih objektov nad tlemi, ampak le ploskev reliefa.  
 
8 
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2.4.1 SFM/MVS FOTOGRAMETRIJA 
 
SfM/MVS fotogrametrija [7], [8] omogoča, da na podlagi več fotografij, ki se med seboj prekrivajo, 
izdelamo oblak točk obravnavanega objekta. SfM omogoča hkraten izračun zunanje in notranje 
orientacije fotografij v poljubnem koordinatnem sistemu. Metoda z algoritmi samodejnega slikovnega 
ujemanja poišče ujemajoče se značilne točke na več fotografijah. Nato algoritem iz ujemajočih značilnih 
točk izračuna parametre notranje in zunanje orientacije fotografij ter redek oblak točk objekta. Za 
izračun notranje in zunanje orientacije fotografij in izdelavo redkega oblaka točk v referenčnem 
koordinatnem sistemu moramo v SfM vključiti tudi slikovne koordinate oslonilnih točk (OT), ki jih 
izmerimo in običajno tudi signaliziramo na terenu. Točnost izračunov SfM preverimo na kontrolnih 
točkah (KT), ki jih tako kot OT izmerimo in signaliziramo na terenu.  
 
Redek oblak točk zgostimo s postopki gostega slikovnega ujemanja Multi-View Stereo (MVS) [9], [10] 
in izdelamo gosti oblak točk. 
 
Gosti oblak točk vsebuje poleg talnih točk tudi točke drugih naravnih (npr. drevesa) in grajenih objektov 
(npr. stavbe). DMR mora vsebovati le talne točke, zato je pomembno, da filtriramo točke v gostem 
oblaku točk. Odstranimo vse netalne točke. Filtriran gosti oblak točk uporabimo za izdelavo DMR-ja. 
 
2.4.2 CIKLIČNO AEROSNEMANJE SLOVENIJE 
 
Ciklično aerosnemanje Slovenije (CAS) je postopek sistematičnega zajema prostorskih podatkov na 
območju Slovenije. Izvede se fotografiranje iz zraka (letalo, helikopter). Uporabljajo se profesionalni 
aerofotoaparati, ki omogočajo hkratni zajem aerofotografij na več kanalih (pankromatski, rdeč, zelen, 
moder, bližnje infrardeč). Produkt predstavljajo aerofotografije z elementi notranje in zunanje 
orientacije [11]. 
 
Aerofotografije z znanimi zunanjimi in notranjo orientacijo uporabimo za izdelavo DMR-ja in ortofota. 
Izvedemo postopek gostega slikovnega ujemanja (MVS), saj aerofotografije že vsebujejo elemente 
zunanje in notranje orientacije. S postopkom gostega slikovnega ujemanja izdelamo oblak točk. Tega z 
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2.5 ZAZNAVANJE SPREMEMB TERENA 
 
Spremembe terena smo analizirali na podlagi primerjav DMR-jev iz različnih časovnih obdobij. Pri 
spremljanju terena največkrat govorimo o analiziranju časovnih vrst. Časovna vrsta je niz istovrstnih 
podatkov, ki se nanašajo na zaporedne časovne razmake ali trenutke. Z enim samim podatkom lahko 
vidimo statično sliko pojava, niz istovrstnih podatkov iz različnih časovnih obdobij pa daje sliko 
dinamike pojava [5]. 
 
Rastrske podobe smo za lažjo predstavo in sledenje prikazovali z različnimi barvnimi lestvicami: 
 
vhodne podatke smo predstavljali s 
sivo lestvico 
 
izhodne podatke (razlike rastrov) 
smo predstavljali z barvno lestvico 
 
 
Imamo več DMR-jev (slika 3), posnetih v različnih časovnih obdobjih. Želimo ugotoviti kakšne so bile 
spremembe terena, zato DMR-ja med seboj odštejemo. Pri računanju razlik smo staro stanje odštevali 
od novega. Posledično so izkopi prikazani v modrih odtenkih in nasipi v rdečih odtenkih. Dobimo 
razliko dveh DMR-jev (slika 3), ki prikazuje spremembe višin za vsak posamezen piksel. 
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Slika 4: Prostorska predstavitev razlike dveh DMR-jev 
 
Prostornino zaznanih sprememb na površju izračunamo na podlagi razlik dveh DMR-jev (slika 3). 
Površino vsakega piksla pomnožimo z višino (vrednostjo piksla) in dobimo prostornino [12]. Vsak 
piksel z vrednostjo: 
- višjo od nič pomeni nasutje, 
- nižjo od nič pomeni izkop. 
 
Razlike DMR-jev in izračunane prostornine sprememb površja predstavljajo končni rezultat analize. 
Vse navedene postopke, opisane znotraj tega poglavja smo uporabili za izvedbo praktičnega primera na 
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Na praktičnem primeru predstavimo metodo iskanja sprememb terena na podlagi posnetkov CAS. 
Preverili smo uporabnost posnetkov CAS za analizo sprememb terena na širšem območju Štefanje Gore 
in deponije. 
 
3.1 OPIS OBMOČJA 
 
Širše območje predstavlja območje Štefanje Gore v velikosti 9 km2 (slika 5). Želimo preveriti, kakšen 
je trend sprememb površja skozi različna časovna obdobja. V zadnjih letih se je namreč na tem območju 
teren močno spremenil zaradi umetnega navažanja zemljin s strani gradbenih podjetij.  
 
 
Slika 5: Prikaz širšega območja in območja deponije, na ortofotu iz leta 2018 
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Štefanja Gora se nahaja v Kamniško – Savinskih Alpah na nadmorski višini približno 700 m. Predstavlja 
del občine Cerklje na Gorenjskem in je znana po velikih travnatih, gozdnih površinah in naravno 
razgibanem terenu. Območje je zaradi številnih vrtač in kotanj postalo zanimivo za mnoga gradbena 
podjetja, ki v bližini izvajajo gradbena dela.  
 
Zadnji dostopni posnetki CAS so na voljo za leto 2018, v letih 2019 in 2020 pa se je legaliziralo kar 
nekaj novih deponij. V nalogi obravnavamo eno izmed njih, ki je še v postopku izgradnje. Deponijo, ki 
leži v zahodnem delu vaši Štefanja Gora, je vzpostavilo podjetje Gratel d.o.o.. 
 
 
Slika 6: Območje deponije pred zasutjem 
 
Deponija se nahaja v neposredni bližini ceste, na območju naravne kotanje (slika 6). 
 
Širše območje smo obravnavali na podlagi podatkov CAS, deponijo pa iz podatkov, pridobljenih z 
letalnikom. Zaradi začetka nasipavanja pred prvo fotogrametrično izmero z letalnikom smo začetno 
stanje terena določili z obdelavo posnetkov CAS. 
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3.2 ISKANJE POTENCIALNIH DEPONIJ NA ŠIRŠEM OBMOČJU 
 
Za širše območje Štefanje Gore smo iz posnetkov CAS izdelali DMR-je s prostorsko ločljivostjo 5 m. 
Nato smo izračunali razlike DMR-jev, ki smo jih med seboj primerjali (poglavje 0). Uporabili smo 
program ESRI ArcMap [13], ki omogoča prostorske analize. 
 
Določili smo nekaj lokacij, ki smo jih detajlno predstavili. Spremembe smo tudi grafično analizirali na 
podlagi ortofotov. 
 
3.2.1 IZDELAVA DMR IN ORTOFOTA IZ FOTOGRAFIJ CAS 
 
Na Geodetski upravi Republike Slovenije (GURS), smo naročili letalske posnetke [14] izbranega 
območja za leto: 
 
­ 2006 (zajeto 7. 12. 2006), 
­ 2011 (zajeto 10. 8. 2011), 
­ 2015 (zajeto 17. 10. 2015) in 
­ 2018 (zajeto 12. 9. 2018). 
 
Posnetke smo obdelali v programu SocetGXP [15]. Aerofotografije z njihovimi parametri notranje in 
zunanje orientacije smo uvozili v program in s pregledom stereoparov preverili pravilnost uvoza. 
Uporabili smo modul »Next-Generation Automatic Terrain Extraction (NGATE)« [16], ki omogoča 
samodejno izdelavo DMR iz stereofotografij [15]. 
 
Postopek izdelave DMR s programom SocetGXP smo pospešili. Program omogoča uvoz približnega 
DMR območja, ki ga program uporabi za pridobivanje približnih (začetnih) višin terena in tako pospeši 
postopek slikovnega ujemanja [15]. Za približni DMR smo uporabili DMR1 iz projekta Laserskega 
skeniranje Slovenije (LSS) [17]. 
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Rezultat obdelave s programom SocetGXP so izdelani DMR-ji za vsa štiri terminska obdobja CAS (slika 
7, 8, 9 in 10).  
 
 
Slika 7: DMR 2006 
 
 
Slika 8: DMR 2011 
 
 
Slika 9: DMR 2015 
 
Slika 10: DMR 2018 
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S programom SocetGXP [15] smo izdelali ortofote (slika 11, 12, 13 in 14). 
 
 
Slika 11: Ortofoto 2006 
 
 
Slika 12: Ortofoto 2011 
 
 
Slika 13: Ortofoto 2015 
 
Slika 14: Ortofoto 2018 
 
Ortofote smo uporabili za vizualno interpretacijo območja. Z njimi smo preverili, ali so zaznane 
spremembe terena nastale zaradi umetnih vnosov materiala. Vse izdelke, ki smo jih pripravili za leto 
2006, smo transformirali v državni koordinatni sistem D96/TM, z uporabo programa 3Tra [18]. CAS 
2006 ima namreč podatke o zunanji orientaciji podane v starem koordinatnem sistemu D48/GK, 
nadaljnji CAS-i pa v novem koordinatnem sistemu D96/TM.   
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3.2.2 MASKIRANJE DMR 
 
Iz fotogrametričnih podatkov ne moremo zanesljivo rekonstruirati terena pod drevesnimi krošnjami, saj 
iskanje talnih točk iz fotografij območja, poraščenega z visoko vegetacijo, ni zanesljivo. Zato smo ročno 
izdelali masko gozda (slika 15), in jo uporabili za maskiranje vseh izdelanih DMR-jev. 
 
 
Slika 15: Ortofoto iz leta 2018, maskiran s prosojno masko gozda 
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S postopkom maskiranja DMR-jev smo iz obdelave izločili vsa območja, prekrita z visoko vegetacijo. 
Dobljene rezultate smo prikazali v črno-beli barvni lestvici (slika 16, 17, 18 in 19). 
 
 
Slika 16: Maskiran DMR 2006 
 
 
Slika 17: Maskiran DMR 2011 
 
 
Slika 18: Maskiran DMR 2015 
 
Slika 19: Maskiran DMR 2018 
 
Maskirani DMR-ji (slika 16, 17, 18 in 19) so vhodni podatki za ugotavljanje sprememb reliefa na 
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3.2.3 REZULTATI ISKANJA POTENCIALNIH DEPONIJ NA ŠIRŠEM OBMOČJU 
 
Na širšem območju Štefanje Gore smo grafično prikazali spremembe površja na podlagi odštevanja  
(Poglavje 0) predhodno pripravljenih DMR-jev (poglavje 3.2.2) iz različnih časovnih obdobij. Naš 
namen je bil odkriti večje spremembe površja. 
 
 
Slika 20: Razlika DMR 2011 - 2006 
 
 
Slika 21: Razlika DMR 2015 - 2011 
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Največ sprememb terena smo odkrili med letoma 2006 in 2011. Na sliki 23 smo izbrali dve lokaciji z 
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1) LOKACIJA A 
 
   
Slika 24: Analiza spremembe terena na lokaciji A, ortofoto iz leta 2006, ortofoto iz leta 2011 
 
Pri izračunu razlik DMR-jev (slika 24) smo ugotovili, da je bil teren leta 2006 nižji kot leta 2011. Vzrok 
za spremembo višine terena je v zgrajenem objektu. V tem primeru torej nismo odkrili deponije. 
 





Slika 25: Analiza spremembe terena na lokaciji B 
 
Pri izračunu razlik DMR-jev (slika 25) smo ugotovili, da je bil teren leta 2006 nižji kot leta 2011. 
Ugotovili smo, da je bila na tem območju v letu 2006 naravna kotanja, ki so jo do leta 2011 zasuli (slika 
26). V tem primeru smo odkrili območje trajne deponije. 
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Slika 26: Ortofoti iz leta 2006, 2011 in 2015 
 
Na lokaciji B smo preverili količino nasutega materiala. V ta namen smo izdelali podrobnejše DMR-je 
s prostorsko ločljivostjo 0,5 m (poglavje 3.2.1). Z uporabo funkcije »Surface volume« [13] smo 
izračunali prostornino nasutega materiala. Ugotovili smo, da je bilo na površini 105 m2 nasutega 
11.749 m3 materiala. 
 
3.3 ANALIZA SPREMEMB NA OBMOČJU DEPONIJE 
 
3.4 TERENSKA IZMERA DEPONIJE 
 
Terenska izmera vključuje več korakov: 
- določitev geodetske mreže, ki je zagotavljala koordinatno osnovo, 
- izdelava načrta leta letalnika, 
- določitev koordinat oslonilnih in kontrolnih točk. 
 
Zgoraj naštete korake natančneje obravnavamo v naslednjih poglavjih. 
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3.4.1 GEODETSKA MREŽA 
 
Geodetska mreža nam zagotavlja izhodišče za nadaljnje meritve. Točke geodetske mreže predstavljajo 
koordinatno osnovo. V tem poglavju govorimo o vzpostavitvi geodetske mreže, opravljenih meritvah in 
postopku izravnave geodetske mreže. Končen rezultat predstavljajo koordinate točk s pripadajočimi 
natančnostmi. 
 
Geodetsko mrežo (slika 27) smo trajno stabilizirali na stabilnem terenu, izven območja deponije, kjer 
so točke varne pred uničenjem. Poleg trajne stabilizacije točk smo zagotovili, da so točke med seboj 




Slika 27: Geodetska mreža 
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Geodetsko mrežo (slika 27) sestavljajo tri trajno stabilizirane točke, pri katerih smo uporabili naslednjo 
stabilizacijo: 
 
- točki 1000 in 2000 sta bili stabilizirana s sidrom poligonske točke (dolžina sidra: 30 cm), 
- točka 3000 je bila stabilizirana z jeklenim klinom, zabitim v asfaltno cesto (slika 28). 
 
Točkam geodetske mreže je bilo potrebno določiti koordinate s pripadajočo natančnostjo, zato je 
potrebna izravnava geodetske mreže. Za izvedbo izravnave potrebujemo koordinate točk in nadštevilne 
meritve med točkami. 
 
Meritve med točkami smo izvedli s klasično geodetsko izmero [19]. Na vse točke geodetske mreže smo 
postavili stativ (slika 29), ter jih signalizirali (slika 30). Meritve med točkami smo izvedli z 
instrumentom Leica TPS1201 Plus [20]. Na vsaki točki smo proti ostalima dvema točkama v treh 
ponovitvah v obeh krožnih legah izmerili poševne dolžine, horizontalne smeri in zenitne razdalje. 
 
 
Slika 28: Stabilizacija točke 3000 
 
Slika 29: Trinožni stativ Leica GST20 
 
Slika 30: Reflektor Leica GPH1 
 
Približne koordinate točk smo določili z GNSS izmero z instrumentom Javad Triumph-LS [21]. Vsem 
točkam smo z metodo RTK-GNSS določili koordinate v državnem koordinatnem sistemu D96/TM in 
SVS2010, datum Koper. Koordinate izmerjenih točk smo uporabili kot približne koordinate za 
izravnavo geodetske mreže.  
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Meritve je bilo potrebno ustrezno reducirati in jih pripraviti za izravnavo. Izračunali smo: 
- višinske razlike med točkami: izračunali smo jih na podlagi merjenih poševnih dolžin in zenitnih 
razdalj. Upoštevali smo enačbo za enostransko merjene višinske razlike, kjer smo upoštevali 
koeficient refrakcije in ukrivljenost Zemlje [22], 
- horizontalne smeri med točkami: izračunali smo sredine merjenih horizontalnih smeri, 
- horizontalne dolžine med točkami: poševne dolžine smo reducirali na srednji višinsko nivo 
stojiščnih točk in dobili horizontalne dolžine med točkami [22]. 
 
Geodetsko mrežo smo ločeno obravnavali kot višinsko mrežo horizontalno mrežo. Za vsak del smo 
izvedli svojo izravnavo geodetske mreže: 
 
- izravnava višinske (1D) mreže: uporabili smo program VimWin [23], kjer smo kot vhodne 
podatke uporabili višinske razlike med točkami in približne višine točk, 
- izravnava horizontalne (2D) mreže: uporabili smo program Gem4. Na podlagi horizontalnih 
smeri, horizontalnih dolžin in približnih koordinat točk smo izvedli izravnavo proste mreže. 
 
Rezultate obeh izravnav prikažemo v preglednici 1: 
 
Preglednica 1: Koordinate točk geodetske mreže 
TOČKA n [m] e [m] H [m] σn [mm] σe [mm] σH [mm] 
1000 127 642,408 459 920,152 679,679 0,3 0,6 0,7 
2000 127 655,934 460 001,007 684,790 0,5 0,5 0,7 
3000 127 558,023 460 018,428 685,805 0,6 0,3 0,8 
 
Izravnane koordinate točk geodetske mreže, smo uporabili za izmero koordinat OT in KT. 
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3.4.2 OSLONILNE TOČKE 
 
Oslonilne točke (OT) smo začasno razporedili na območju deponije za vsak posamezni let. Točke smo 
enakomerno razporedili na območju deponije in za signalizacijo uporabili tarče (slika 31), ki so 
namenjene aerofotogrametričnemu zajemu. 
 
  
Slika 31: Signalizacija oslonilnih točk za fotogrametrično izmero z letalnikom 
 
Aerofotografiranje z letalnikom smo izvedli 11. 10. 2019 in 17. 6. 2020. Za vsak aerofotogrametrični 
zajem smo oslonilne točke razporedili po robu in znotraj območja leta (slika 31). Zaželeno je, da je 
oslonilnih točk čim več (vsaj 6 do 9) ter da so te čim bolj enakomerno razporejene po območju snemanja. 
Število oslonilnih točk in njihova razporeditev po terenu ima na končne rezultate velik vpliv [24]. 
 
 
Slika 32: Oslonilne točke za prelet 2019 
 
Slika 33: Oslonilne točke za prelet 2020 
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Geodetsko mrežo (poglavje 3.4.1) smo uporabili kot izhodiščno mrežo za izmero koordinat oslonilnih 
točk. Uporabili smo naslednji instrumentarij: 
 
- oslonilne točke 2019: Točke smo signalizirali s kombinacijo togega grezila Leica GLS12 in 
prizmo Leica GPH1. Meritve med točkami pa smo izvedli z instrumentom Leica TPS1201 Plus 
[20]. 
- oslonilne točke 2020: Točke smo signalizirali s kombinacijo togega grezila Leica GLS12 in 
prizmo Leica GPH1. Meritve med točkami pa smo izvedli z instrumentom Leica MS50 [25]. 
 
 
V preglednicah 2 in 3 so podane izračunane koordinate oslonilnih točk. 
 
Preglednica 2: Koordinate oslonilnih točk 2019  Preglednica 3: Koordinate oslonilnih točk 2020 
T N [m] E [m] H [m]  T N [m] E [m] H [m] 
11 127 597,293 460 049,532 685,344  1  127 595,397 460 047,498 685,223 
12 127 564,203 460 021,240 685,426  2  127 575,137 460 026,843 684,999 
13 127 511,060 459 994,706 690,284  3  127 502,250 459 995,382 690,765 
14 127 561,979 459 986,688 681,599  4  127 541,520 460 002,554 689,893 
15 127 555,175 459 950,185 681,038  5  127 566,625 459 939,219 679,651 
16 127 605,630 459 928,593 679,378  6  127 619,479 459 924,733 680,054 
17 127 650,750 459 924,412 679,555  8  127 657,111 459 977,359 683,763 
18 127 664,950 459 967,858 682,982  7  127 662,252 459 913,356 678,884 
19 127 647,324 460 012,425 684,928  9  127 635,121 460 023,315 685,043 
20 127 600,637 459 999,907 685,020  10 127 581,624 459 988,526 684,255 
  11 127 585,233 459 966,965 683,231 
     12 127 608,876 459 953,503 679,889 
     13 127 588,321 459 948,581 677,317 
     14 127 554,037 459 963,102 681,319 
      
 
Oslonilne točke smo uporabili za georeferenciranje fotografij, posnetih z letalnikom. 
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3.4.3 FOTOGRAMETRIČNA IZMERA Z LETALNIKOM 
 
Prvi korak k zagotovitvi kakovostnih posnetkov terena z letalniki se začne že v pisarni. V prvi fazi je 
potrebno določiti območje letenja ter morebitne ovire v prostoru [26]. Prav tako je potrebno preveriti 
vse zakonske zahteve, ki so določene s trenutno veljavno Uredbo o sistemih brezpilotnih zrakoplovov 
(Uradni list RS, št. 52/16 in 81/16 – popr.). Določiti je bilo potrebno območje leta in parametre leta, ki 
so predstavljeni v preglednici 4. 
 
 UAV 2019 UAV 2020 
DATUM 11.10.2019 17.06.2020 
VIŠINA LETA NAD TERENOM 60 m 60 m 
PREKLOP – VZDOLŽNI 80 % 80 % 
PREKLOP – PREČNI 70 % 70 % 
ŠTEVILO FOTOGRAFIJ 59 52 
ŠTEVILO OSLONILNIH TOČK 8 12 
ŠTEVILO KONTROLNIH TOČK 2 2 
Preglednica 4: Podatki o fotogrametrični izmeri 
 
 
Slika 34: Načrt leta 2019 
 
Slika 35: Načrt leta 2020 
 
Za zagotovitev kakovostnih posnetkov deponije smo poleg določanja parametrov, izdelali tudi načrt leta 
letalnika (slika 34 in 35), na katerem je vidna predvidena trajektorija letalnika. Tako smo zagotovili 
enakomerno razporeditev posnetkov po celotnem območju. 
28 
Dugon, L. 2020. Uporaba fotogrametričnih podatkov za odkrivanje in spremljanje deponij 
Mag. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje. Geodezija in geoinformatika 
 
3.5 IZDELAVA DMR S SFM/MVS FOTOGRAMETRIJO 
 
Obdelavo aerofotografij smo izvedli s programom Leica Infinity. Program omogoča izdelavo DMR-ja 
in ortofota. Program uporablja algoritme za obdelavo fotografij po postopku SfM/MVS fotogrametrije 
(poglavje 2.4). Izračunali smo parametre notranje in zunanje orientacije fotografij in izdelali redek oblak 
točk (slika 36 in 37). 
 
Slika 36: Redek oblak točk 2019 
 
Slika 37: Redek oblak točk 2020 
 
V izravnavo SfM smo vključili izmerjene slikovne koordinate OT. Ponovno smo zagnali algoritem SfM 
in izboljšali orientacije fotografij. Preverili smo odstopanja na kontrolnih točkah, ki so znašala 0,95 cm 
za leto 2019 in 0,75 cm za leto 2020 (prilogi A in B). Z uporabo algoritma MVS (poglavje 2.4.1) smo 
izdelali gosta oblaka točk (slika 38 in 39). 
 
Slika 38: Gosti oblak točk 2019 
 
Slika 39: Gosti oblak točk 2020 
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Nadalje smo gosti oblak točk ročno filtrirali. Izločili smo vse točke, ki niso predstavljale talnih točk [10] 
in dobili filtriran oblak točk (slika 40 in 41). 
 
Slika 40: Filtriran oblak točk 2019 
 
Slika 41: Filtriran oblak točk 2020 
 
Filtriran oblak točk smo uporabili za interpolacijo DMR-ja s prostorsko ločljivostjo 10 cm (slika 42 in 
43). 
 
Slika 42: DMR deponije 2019 
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Slika 44: Ortofoto deponije 2019 
 
Slika 45: Ortofoto deponije 2020 
 
Spremembe površja deponije smo ugotavljali iz izdelanih DMR iz let 2019 in 2020 (slika 42 in 43). 
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3.6 IZDELAVA DMR DEPONIJE IZ FOTOGRAFIJ CAS 
 
Izdelavo DMR iz aerofotografij CAS smo že opisali (poglavje 3.2.1). Za območje deponije smo 
uporabili enak postopek izdelave DMR, spremenili smo le njegovo prostorsko ločljivost. Za območje 
deponije smo izdelali DMR s prostorsko ločljivostjo 0,5 m. Izdelani DMR-ji so nam predstavljali stanje 
terena pred nasutjem (slike 46, 47, 48 in 49). 
 
 
Slika 46: DMR deponije 2006 
 
 
Slika 47: DMR deponije 2011 
 
 
Slika 48: DMR deponije 2015 
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Iz fotografij CAS smo izdelali ortofote s prostorsko ločljivostjo 0,5 m (slika 50, 51, 52 in 53), ki smo 
jih uporabili za vizualno interpretacijo najdenih sprememb površja.  
 
 
Slika 50: Ortofoto deponije 2006 
 
 
Slika 51: Ortofoto deponije 2011 
 
 
Slika 52: Ortofoto deponije 2015 
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3.7 ANALIZA SPREMEMB TERENA NA OBMOČJU DEPONIJE 
 
Pred začetkom analize sprememb terena smo opisali način definiranja območja deponije s poligonom v 
programskem okolju ESRI ArcMap. Vse podatke, ki smo jih vključili v analizo, smo obrezali na isto 
območje, da smo jih med seboj lahko primerjali. Z obdelavo posnetkov CAS smo preverili trend 
spreminjanja terena pred vzpostavitvijo deponije in rekonstruirali teren pred začetkom nasipavanja.  
 
3.7.1 PRIPRAVA PODATKOV 
 
Analizirati želimo le spremembe terena na območju deponije. Za izračunu količin novo nasutega 
materiala je pomembno, da obravnavamo isto območje. Izdelali smo poligon, ki smo ga določili glede 
na obseg deponije. Obravnavano območje (slika 54) ima površino približno 1,2 ha. 
 
 
Slika 54: Območje obdelave, prikazan s poligonom 
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Izdelane DMR-je (slika 42, 43, 46, 47, 48 in 49) smo obrezali na območje predhodno pripravljenega 
poligona (slika 54) in dobili DMR-je, obrezane na območje (slika 55, 56, 57, 58, 59 in 60). 
 
 
Slika 55: Obrezan DMR deponije 2006 
 
 
Slika 56: Obrezan DMR deponije 2011 
 
Slika 57: Obrezan DMR deponije 2015 
 
Slika 58: Obrezan DMR deponije 2018 
 
 
Slika 59: Obrezan DMR deponije 2019 
 
Slika 60: Obrezan DMR deponije 2020 
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3.7.2 REZULTATI ANALIZE SPREMEMB NA DEPONIJI 
 
Analizirali smo spremembe terena, na območju deponije skozi čas [27]. Spremembe terena smo 
izračunali z odštevanjem DMR-jev. Pregledali smo spremembe terena in ortofote. Ugotovili smo, da se 
pred letom 2015 na tem območju teren ni spreminjal. Prva spremembo smo zaznali med letoma 2015 in 
2018. 
 
   
Slika 61: Spremembe terena med letoma 2015 in 2018 (levo), ortofoto iz leta 2015 (sredina) in ortofoto iz leta 2018 
(desno) 
 
Na površini 3.314 m2 smo odkrili nasutje materiala (slika 61), ki je znašal 3.602 m3. Nanosi materiala 
se nahajajo na severozahodnem delu deponije. Na osnovi pregleda ortofota sklepamo, da je bila na tem 
območju nekoč že vzpostavljena deponija, saj je teren vidno nasut. Na površini 8.823 m2 smo odkrili 
erozijo materiala, ki je znašala 2.451 m3. Na osnovi vizualne primerjave ortofotov sklepamo, da gre za 
manjše spremembe višin terena zaradi nizke vegetacije. Zaznane višinske razlike med DMR-jema 
namreč v povprečju ne presegajo 0,5 m. 
 
DMR iz leta 2018 predstavlja zadnji podatek stanja terena pred vzpostavitvijo deponije. DMR iz leta 
2019 je prvi DMR, ki smo ga izdelali iz oblaka točk, izdelanega iz fotografij, posnetih z letalnikom 
(poglavje  3.5). 
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Slika 62: Spremembe terena med letoma 2018 in 2019 (levo), ortofoto iz leta 2018 (sredina) in ortofoto iz leta 2019 
(desno) 
 
Iz izračunanih razlik DMR-jev za obdobje med letoma 2018 in 2019 smo na površini 7.098 m2 odkrili 
nasutje materiala (slika 62), ki je znašal 16.631 m3. Največji nanosi materiala se nahajajo na osrednjem 
delu deponije. Manjša nasutja materiala so vidna tudi v skrajno vzhodnem, južnem in severo-zahodnem 
delu deponije. Tam sta se deponirala humus in rodovitna zemljina, katero se po končanem nasipavanju 
ponovno razporedili po celotni površini deponije. Na površini 5.068 m2 smo odkrili, da je nivo terena 
nižji za 2.010 m3. Gre za območje, kjer sta bila pred začetkom zasipavanja odstranjena humus in 
rodovitna prst. 
 
   
Slika 63: Spremembe terena med letoma 2019 in 2020 (levo), ortofoto iz leta 2019 (sredina) in ortofoto iz leta 2020 
(desno) 
 
Iz izračunanih razlik DMR-jev za obdobje med letoma 2019 in 2020 smo na površini 7.350 m2 odkrili 
nasutje materiala (slika 63), ki je znašal 8.667 m3. Največji nanosi materiala se nahajajo v osrednjem 
delu deponije. Na površini 4.826 m2 smo odkrili, da je nivo terena nižji za 2.063 m3. Največje znižanje 
terena smo zaznali na območjih, kjer sta bila prej skladiščena humus in rodovitna prst. Zadnja serija 
meritev je bila namreč izvedena v fazi zapiranja deponije in vzpostavljanja končnega stanja. V tej fazi 
je bil del skladiščene rodovitne prsti in humusa že razporejen po celotni površini.  
Dugon, L. 2020. Uporaba fotogrametričnih podatkov za odkrivanje in spremljanje deponij 





Opisali smo postopek odkrivanja in spremljanja razvoja deponij z uporabo različnih fotogrametričnih 
podatkov. Predstavili smo postopke izdelave DMR z uporabo SfM/MVS fotogrametrije. Prav tako smo 
predstavili način računanja in grafično prikazali razlike DMR-jev z odštevanjem rastrskih slojev. 
Postopke smo opisali na praktičnem primeru deponije na Štefanji Gori. V tem delu smo predstavili način 
zagotovitve geodetske osnove z vzpostavitvijo geodetske mreže, ki nam je omogočala koordinatno 
osnovo za primerjavo DMR-jev.  
 
Pri analizi razlik DMR-jev širšega območja, ki smo jih izdelali iz fotografij CAS-a, lahko spremljamo 
spremembe površja v določenih časovnih intervalih. Na območju Štefanje Gore smo odkrili deponijo, 
ki je nastala med letoma 2006 in 2011. Pri analizi pa smo naleteli tudi na spremembe površja, ki niso 
bile posledica zasutja, ampak gradnje.  
 
Na območju deponije smo izdelali podrobnejša DMR-ja iz fotografij CAS-a za leti 2015 in 2018. 
Izdelana DMR-ja sta bila osnova za analizo trenda spreminjanja površja na območju deponije pred 
začetkom zasipavanja. Odkrili smo, da je bil na območju obravnavane deponije teren nasut že pred 
vzpostavitvijo deponije med letoma 2015 in 2018. Zaradi izvedbe prve fotogrametrične izmere deponije 
z letalnikom po začetku nasipavanja smo DMR iz leta 2018 uporabili kot osnovno stanje terena. Na 
podlagi fotografij deponije, ki smo jih posneli z uporabo letalnika, smo nato izračunali prostornine 
nasutega materiala. 
 
Ovrednotili smo zastavljene hipoteze: 
- fotografije CAS so uporabne za odkrivanje deponij na poljubnem območju, kadar jih lahko 
vizualno interpretiramo na ortofotu in 
- fotografije, posnete z letalniki, so uporabne za analizo sprememb terena na manjšem območju. 
 
Ugotovili smo, da so fotografije CAS primerne za analizo območij, kjer ni visoke vegetacije. Pri 
obravnavi praktičnega primera smo namreč ročno izdelali masko gozda, s katero smo maskirali vse 
izdelane DMR-je. Pod drevesnimi krošnjami namreč ne moremo zanesljivo rekonstruirati terena, saj 
iskanje talnih točk iz fotografij območja, poraščenega z visoko vegetacijo, ni zanesljivo. Z maskiranjem 
smo iz obdelave izključili velik del območja. Ugotovili smo tudi, da je metoda SfM/MVS fotogrametrije 
primerna za spremljanje sprememb površja na deponiji. Metoda zagotavlja kakovostne rezultate, na 
podlagi katerih je mogoč izračun prostornin nasutega in izkopanega materiala.  
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